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摘  要 
近年来，许多学者针对大型结构的冲击载荷识别进行研究，以期提高这些结
构的安全性、降低维护费用、延长使用寿命。在大型结构健康监测中，如何快速、
准确地获得冲击力是一个值得深入研究的问题。本文提出了基于压缩采样信号的
模态分析方法，取代基于有限元分析的模态分析方法，克服传统冲击载荷反演需
要依赖结构有限元模型的问题。同时，基于压缩采样理论提出了一种冲击载荷识
别方法，其中包含了稀疏模型和重构优化模型。该方法能够克服存储及传输的响
应信号数据量过于庞大的问题。最后，以大型航空铝板仿真实验举例验证该冲击
载荷反演方法的可行性。结果显示，该方法能够快速、准确地识别出作用在大型
结构上的冲击力。 
本文主要研究内容包括： 
研究基于 Duhamel 积分和模态叠加法的二次规划法的冲击载荷反演。分别
研究传感器布置、载荷历程、时间步长、模态阶数、Chebyshev 阶数、正则化参
数等对冲击载荷反演结果的影响。 
研究冲击载荷信号的压缩采样。首先研究冲击响应信号在离散 Chebyshev
基、离散 Fourier 基、离散余弦基等不同稀疏基下的稀疏表示。然后研究不同测
量矩阵与稀疏基的相关性，以获取信号足够的信息保证重构精度，并讨论不同测
量矩阵及不同压缩比对单个传感器响应信号重构精度的影响。 
研究基于压缩采样信号的模态分析方法。首先研究推导基于压缩采样信号和
奇异值分解的模态分析方法的可行性，并研究基于均匀采样信号和压缩采样信号
的采样参数，如信号时间长度、采样周期、采样点数和模态参数之间的关系。从
而得到满足所研究结构的压缩采样参数，以保证模态分析的精度。 
最后，研究基于压缩采样信号和基于奇异值分解的模态分析的冲击载荷反演
方法。研究基于压缩采样信号的二次规划和基追踪去噪重构算法，利用压缩采样
信号直接反演出结构冲击载荷。并讨论 Gauss 矩阵、0-1 均匀分布随机矩阵、
Bernouli 矩阵等不同随机测量矩阵及不同压缩比对冲击载荷反演效果的影响。对
提出的基于压缩采样信号和模态分析的冲击载荷反演方法进行仿真研究验证其
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有效性。 
本文研究得到国家自然科学基金青年科学基金项目（51405409）及中央高校
基本科研业务费专项资金（20720150179）支持。 
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Abstract 
Recently, the scholars on the impact force identification in aircraft primary 
structures have been undertaken in order to improve operation safety of these 
structures, reduce maintenance costs and prolong service life. How to obtain the 
impact force quickly and accurately is an important problem in the structural health 
monitoring. In this paper, the method of modal analysis based on compressive 
sampling data is proposed to solve the problem that traditional load inversion depends 
on structural mechanics model, which replaces the modal analysis method based on 
finite element analysis. A new method for the identification of impact load is 
presented based on the theory of compressive sampling, which includes the sparse 
model and the reconstruction optimization model. This method can overcome the 
problem that the amount of data of the stored and transmitted response signals is too 
large. Finally, a simulation example of a large aluminum plate is used to illustrate the 
impact force inversion method. The results show that the method can quickly and 
accurately identify the impact force on the large structure. 
The main contents of this paper include: 
The impact inversion based on Duhamel integral and modal superposition 
method is studied. The effects of sensor arrangement, impact load history, time step, 
modal order, Chebyshev order and regularization parameter on impact inversion are 
studied respectively.  
The impact force inversion method based on compressive sampling is studied. 
Firstly, the sparse representation of the signal under different sparse dictionaries like 
Chebyshev basis, Fourier basis, Discrete cosine basis is studied. And then we study 
the correlation between the different measurement matrices and the sparse base to 
obtain sufficient information to ensure the accuracy of the reconstruction. Influence of 
the selection of random measurement matrix and different compression ratios on the 
reconstruction accuracy of a single sensor response signal is discussed.  
The modal analysis method based on compressive sampling signals data is 
studied. Firstly, the feasibility of the modal analysis method based on the compressive 
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sampling signal and the singular value decomposition is studied. The relationship 
between modal parameters and sampling parameters of the uniform sampled signal 
and the compressed sampled signal are studied, such as the length of the signal, the 
sampling period, the number of sampling points. Therefore obtain the sampling 
parameters of the structure studied and to ensure the accuracy of modal analysis.  
At last, the feasibility of the impact load inversion method based on the 
compressive sampling signal and the modal analysis based on singular value 
decomposition is studied. Then, the algorithm of Quadratic Programming method and 
Basic Pursuit Denoising method based on compressive sampling signal is studied, and 
the compressed sampling signal used to directly obtain the structural impact load. At 
last, we discuss the influence of Gaussian matrix, 0-1 uniformly distributed random 
matrix, Bernouli matrix and different compression ratios on impact load inversion. 
The simulation results show that the proposed method based on compressive sampling 
signal and modal analysis is effective. 
This work is supported by the National Natural Science Foundation of China 
(Grant no. 51405409) and the Fundamental Research Funds for the Central 
Universities (20720150179). 
 
Key words: structural health monitoring; mode analysis; compressive sampling; 
impact load inversion  
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第一章 绪论 
1.1  结构冲击载荷监测技术 
结构健康监测技术是智能材料结构研究领域的一个重要分支，是采用智能材
料结构的新概念，利用集成在结构中的先进传感/驱动元件，在线、实时地获取
与结构健康状况相关的信息（如应力、应变、温度、振动模态、波传播特性等）。
结合先进的信号处理方法和结构力学建模方法提取结构健康状况的特征参数，识
别结构的损伤状态。研究内容涉及传感器、材料、控制、力学、航电、信号处理、
故障诊断、系统集成等多个学科领域。理想的结构健康监测系统能够在结构安全
隐患发生的初期，发现并确定隐患的程度，提供结构的安全性评估，最后对结构
进行主动控制。达到提高结构安全性、降低结构维护费用及延长结构使用寿命的
目的[1]。 
围绕该技术至今国内外已经开展了 20 多年的研究，目前的主要研究方向可
大致分为集成制造技术、建模和性能分析技术、结构健康监控中的功能器件、先
进智能传感技术、智能监测方法、损伤控制技术、结构状态的特征参数提取技术
及结构健康监测技术在实际工程中的功能等几个方面[1]。 
结构冲击载荷识别属于结构健康监测技术的研究范畴，也是结构健康监测技
术实现自诊断功能的前提之一，具有广泛的工程实际应用背景和重要的理论研究
价值。在工程界中，准确获取结构经受的冲击载荷，对结构系统优化设计、健康
监测、振动控制、故障诊断以及疲劳寿命评估等方面具有重要意义[2]。 
1.1.1 研究内容及研究意义 
随着我国现代化建设进程的不断深化，近年来在航空航天、桥梁设计、海洋
平台设计、高层建筑、大坝、高速列车等重大工程领域中都取得了重要的研究与
应用成果，这些重大设施的安全、平稳运行因与人民群众生命安全密切相关一直
都受到广泛关注。准确估计各个关键结构所受到的各种动态激励载荷（力、位移、
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能量等），才能够为结构减振设计、疲劳寿命估计、健康监测与故障诊断等问题
提供参考依据，对工程结构安全性和可靠性具有重要的实际意义。 
特别是在航空领域中，飞行器在跑道上起飞或降落过程中，十分容易受到各
种不同物体的冲击，这些不同形式的冲击可能不会立刻造成飞行器结构显性的破
坏，但却极易造成飞行器蒙皮及结构内部的隐性损伤，这些隐性损伤将导致飞行
器强度及稳定性的急剧下降，使正常运行中的飞行器在安全性和可靠性方面极大
下降。这些发生在结构内部、肉眼很难发现的损伤将极大增加飞行器发生突发性
和灾难性破坏的概率，如下图 1.1.1 中一些在航空器上发生突发性破坏给人身安
全及社会经济带来的损失。因此，为保证飞行器结构的安全，同时降低后期维护
费用，需要对飞行器结构受到的冲击载荷进行实时监测[3]。 
 
           
(a) 1988 年阿罗哈航空/波音 737，                    (b) 2001 年美国航空公司/空客 300， 
机身顶部与结构分离。                            垂直尾翼与结构分离。 
           
(c) 2005 年加拿大越洋航空/空客 310，                (d) 2009 年，美国西南航空/波音 737， 
   垂直尾翼突发性破坏。                             顶部后方发生足球大小破坏 
图 1.1.1 航空器突发性破坏 
 
结构冲击载荷监测是通过测得结构受到冲击后的响应信号，例如应力、应变、
速度、加速度等信号数据，然后根据已知结构系统参数，建立分析模型，反演得
到结构所受到的冲击载荷大小、冲击位置、冲击能量等，即已知系统参数及输出
参数求解输入参数的过程，其求解过程如下流程图 1.1.2所示： 
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冲击传感器
结构
响应测量
系统
冲击监测
系统
F(t,x,y),
Es
误差分析
 
图 1.1.2 冲击监测系统模型 
 
图中 ( , , )F t x y 表示冲击载荷在结构位置 ( , )x y 上的时间历程，Es 表示结构受
到的冲击能量[4]。在振动的两类反问题中，已知外激励和响应，求解振动系统特
性的问题通常称为第一类反问题，这类问题又称为系统辨识[5]。已知响应和系统
特性，求解外激励的问题称为第二类反问题，或称为载荷识别问题，相比第一类
反问题，第二类反问题涉及的问题更多，包括实际环境、系统模型精度、测量信
息不完备、载荷形式多样、反演问题的不适定性等[5]。 
由此可见，在冲击载荷识别研究中，系统的结构动力学模型的建立十分关键，
只有建立准确可靠的系统模型，才可能据此精确地反演出该结构系统受到的载
荷。还有结构响应信号的采集也十分重要，如传感器的种类、数量和测量位置等
的选择都对冲击载荷反演结果的精度有很大影响。在建立精确可靠的系统模型及
采样得到冲击响应信号后，还需要构建合适的冲击载荷反演方法，其中反演模型
的唯一性、病态性及误差评估等都是研究的关键和难点。 
1.1.2 国内外研究现状 
下面主要按传感器信号采集和结构冲击载荷反演模型这两方面阐述国内外
近几年的研究现状。 
本文研究的结构冲击载荷监测技术主要是根据传感器采样得到的冲击响应
信号结合冲击载荷反演方法识别结构冲击载荷。而结构冲击载荷精确识别的前提
是能够对冲击载荷作用在结构上产生的响应信号精确采样，因此合适的传感器是
对响应信号精确采样的关键。 
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传感器类似于人或动物的神经突触，用于感知结构的固有特性参数和外部环
境参数，在结构健康监测领域中通常以网络阵列的形式粘贴在结构表面或在结构
制造过程中直接嵌入材料中。理想的传感器具有以下特点[1]： 
（1） 具有良好的传感性能，主要体现在具有较高的灵敏度、较好的一致性、
较宽的频率响应范围、良好的线性度、较小的迟滞性； 
（2） 具有体积小，重量轻的特点，与被监测结构易于耦合和集成； 
（3） 具有功耗低的特点或有能量回收功能，可以实现长时间监测； 
（4） 具有智能传感功能，具有自组织、自校验、自标定等功能，以及能对
监测数据进行部分数据处理； 
（5） 可以将多个传感器组成传感器网络； 
（6） 能在各种恶劣环境如高低温、高压、高真空、振动、冲击、辐照、电
磁场等条件下可靠工作。 
不过，目前为止还没有一款传感器件拥有以上所有特点。在传统的振动问题
研究中，学者通常采用加速度传感器测量结构的加速度响应信号[6]。在结构健康
监测技术中，常用到的传感器功能器件有压电元件、光纤传感元件、电阻应变传
感元件等。 
目前，压电元件在结构冲击载荷监测中被广泛应用，其工作原理是压电效应，
即压电元件受到应力时，元件内部产生电场，该电场强度与应力成比例。其中PZT
压电陶瓷的成形工艺更好，成本更低廉，压电常数较大，灵敏度较高，而且它既
可以做传感器，也可以做驱动器，因此本文研究采用此类传感器。下面简单介绍
压电传感器在结构健康监测领域中的研究现状。1990年，美国IBM公司的C.K. 
Lee[7]提出了利用压电效测量结构的弯曲、扭转、剪切和拉伸等变化，并对层压
板的机电和电机现象进行建模。2002年，美国斯坦福大学[8]研制出并将其作为商
品出售的一种名为智能夹层（SMART Layer）的分布式传感器网络系统，如下图
1.1.3所示，其将压电传感器内置在结构中既可以免去传统方法中需要逐一安装、
连线的问题，也可以提高其工作稳定性和使用寿命。在国内，南京航空航天大学
的智能材料与结构重点实验室，也研制了相类似的压电智能夹层结构，对智能夹
层材料的选择、线路布局、制造工艺都进行了研究，唐守锋，熊克，梁大开等学
者[9]对压电传感器布置到压电夹层后对工程材料的力学性能的影响进行探究，为
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